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欠なものとなっている．Wi-Fiに対応した端末や無線LAN (local area network)の普
及により，モバイル端末によるデータトラフィックは近年爆発的に増加している．
2021年までの全世界のモバイルデータトラフィックの予測を図 1.1に示す．1ヶ月






















る技術である．MIMO技術は IEEE (institute of electrical and electronics engineers)
1)Full HDの解像度は 1920× 1080である．
2)解像度が 3840× 2160の 4K UHDと，7680× 4320の 8K UHDが存在する．
1.1. 研究背景 2





















































































図 1.2: モバイルネットワークに接続されるスマートデバイス数の予測3) 4)










802.11nや LTE (long-term evolution)から標準規格に導入され，現在の高速通信を
支える革新的な技術となった．従来のMIMO通信は，一組の送受信機がある無線




















































































































abs(·) or | · | : 絶対値
E [·] : アンサンブル平均
Re [·] : 実部
Im [·] : 虚部
Pr(X = x) : 確率変数Xが値 xをとる確率
\ : 差集合
xi : ベクトル xの第 i成分
x[a:b] (a < b) : ベクトル xの第 a成分から第 b成分までを取り出したベクトル









diag(d1, d2, · · · , dN) : 対角成分に d1, d2, · · · , dN を持つ対角行列
In : n次単位行列
0n : n次ゼロベクトル
Oa×b : a× bのゼロ行列
ei : 第 i成分のみが 1，その他の成分がすべて 0である列ベクトル
max(a, b) : a, bのうち大きい方の値
min(a, b) : a, bのうち小さい方の値
arg max f(x) : 関数 f(x)を最大にする xの集合
arg min f(x) : 関数 f(x)を最小にする xの集合
σmax (A) : 行列Aの最大特異値
σmin (A) : 行列Aの最小特異値
λi (A) : i番目に大きい行列Aの固有値
1.4. 記号・変数の定義 8
exp(·) : 指数関数
logb(·) : 底を bとする対数関数
R : 実数体
C : 複素数体
N (µ, σ2) : 平均 µ，分散 σ2のガウス分布








ACS : adaptive channel scheduling
AoA : angle of arrival
AoD : angle of departure
AVC : advanced video coding
BCC : binary convolutional code
BD : block diagonalization
BER : bit error rate
BL : base layer
CI : channel inversion
CGS : coarse grain scalability
CSI : channel state information
CU : cleanup
DC : direct current
DCT : discrete cosine transform
DPC : dirty paper coding
DWT : discrete wavelet transform
EBCOT : embedded block coding with optimal truncation
EEP : equal error protection
EL : enhancement layer
EPA : equal power allocation
E-SDM : eigenbeam-space division multiplexing
FEC : forward error correction
FFT : fast Fourier transform
GI : guard interval
GPA : greedy power allocation
HD : high definition
HEVC : high efficiency video coding
IEEE : institute of electrical and electronics engineers
IFFT : inverse FFT
IUI : inter-user interference
JPEG : joint photographic experts group
JSCC : joint source-channel coding
JSSA : joint spatial stream and subcarrier allocation
1.5. 略号一覧 10
LOS : line-of-sight
LSB : least significant bit
LTE : long-term evolution
LTF : long training field
MAP : maximum a posteriori
MGS : medium grain scalability
MIMO : multiple-input multiple-output
MLD : maximum likelihood detection
MMSE : minimum mean square error
MR : magnitude refinement
MSB : most significant bit
MSE : mean square error
MU-MIMO : multi-user MIMO
NLOS : non-line-of-sight
OFDM : orthogonal frequency division multiplexing
PCRD : post-compression rate-distortion
PE-SDM : partial E-SDM
PSNR : peak signal-to-noise ratio
PVC : prevoting vector cancellation
QAM : quadrature amplitude modulation
RCI : regularized channel inversion
RCP : reduced complexity postcoding
SD : sphere decoder
SDM : space division multiplexing
SINR : signal-to-interference-plus-noise ratio
SISO : single-input single-output
SNR : signal-to-noise ratio
SP : significant propagation
STBC : space-time block coding
SU-MIMO : single-user MIMO
SVC : scalable video coding
TGac : task group ac
THP : Tomlinson-Harashima precoding
UEP : unequal error protection
UHD : ultra HD
UPA : unequal power allocation













れる [3]．一方は空間分割多重 (SDM: space division multiplexing)によるスループッ






る．理論的に最適な信号分離手法であるMLD (maximum likelihood detection) [4]
は，最良のビットエラー率 (BER: bit error rate)特性を示すが，空間ストリーム数
および変調多値数に対して指数関数的に演算複雑度が増加することが問題である．
ZF (zero-forcing)やMMSE (minimum mean square error) [5]は，一度の行列積演算
のみで送信信号の推定値を得ることができる線形復号であるが，分離性能は劣化
する．線形復号による特性劣化を改善する手法も検討されており，LLL (Lenstrat-





(SIC: successive interference cancellation)とを組み合わせた技術であり，V-BLAST





code)が挙げられる [9], [10]．Alamoutiが提案した時空間ブロック符号化 (STBC:
space-time block coding) [9]は，空間方向 (送信アンテナ)および時間方向 (タイムス
ロット)に空間ストリームを分散させる方式である．時空間トレリス符号 (STTC:
space-time trellis code) [10]は，異なる空間ストリーム間において変調後の距離が
遠くなるように畳み込み符号化と変調を行う方式である．
MIMOシステムは，同一周波数帯域に重畳するユーザ数 (受信機数)の違いによ























れている [15]– [19]．Baiらが提案した PVC (prevoting vector cancellation) [18]は，
信号分離の過程において部分的に線形復号を利用することにより，MLDにおける
送信信号ベクトルの候補数を削減する手法である．
本章では，まず最も基礎的なMIMO通信モデル (NTX ≤ NRX)とその信号分離手
法について述べ，信号分離手法における分離性能や演算量について議論する．次に，
基礎的なMIMO通信モデルをMU-MIMO通信モデルに拡張し，具体的なプリコー
































































図 2.1: 最も基礎的なMIMO通信モデル (NTX ≤ NRX)
2.2 MIMO通信モデル






は送信アンテナ数以上であることを仮定する (NTX ≤ NRX)．また，送信信号数 (空
間ストリーム数)は送信アンテナ数に等しい．
MIMOチャネル行列をH ∈ CNRX×NTX，電力調整行列をP ∈ RNTX×NTX，送信
シンボルベクトルを s ∈ CNTX×1，受信機で付加されるガウス性ノイズベクトルを
z ∈ CNRX×1とする．また，各送信シンボル si (i ∈ {1, 2, · · · , NTX})の電力は次の
ように 1に正規化されているものとする．
E
[|s1|2] = E [|s2|2] = · · · = E [|sNTX|2] = 1 (2.1)
各送信シンボルに割り当てる送信電力は，対角行列P = diag(√p1,√p2, · · · ,√pNTX)
のみを用いて調整する．なお，piは送信シンボル siに割り当てる送信電力を表す．











受信機で観測される受信信号ベクトル y ∈ CNRX×1は次式で表される.
y = HPs+ z (2.3)
式 (2.3)が厳密な受信信号の表現であるが，議論を簡単にするため，電力制御行列
Pをチャネル行列に含めた混合チャネル行列C = HPを定義して，式 (2.3)を書き
換える．
y = Cs+ z (2.4)
ここで，zは各要素の実部と虚部が独立に平均 0，分散 σ2n/2のガウス分布に従う





に混合チャネル行列C = [cij]を推定する必要がある．IEEE 802.11では，時分割
で各アンテナから既知の信号を送信することでチャネル行列を推定する方式が採
用されている [20]．この方式の概念を図 2.2に示す．なお，簡単のため送受信アン
テナ数が 2の場合 (NTX = NRX = 2)を例示する．まず，時刻 t1において送受信機












spilot + z(t1) (2.5)
















































































図 2.2: MIMOチャネル行列の推定手順 (NTX = NRX = 2の例)

























































































1に正規化されているため，γ0 = (σ2n)−1となる．MMSEでは，(·)−1の内部に SNR
に反比例する項が追加されている．つまり，SNRが小さい場合はノイズ強調を抑
えて，SNRが大きい場合は干渉を抑圧する方向に働く．
2.3.3 MLD: maximum likelihood detection









ノイズベクトル zの各成分 zi (i ∈ {1, 2, · · · , NRX})は独立に複素ガウス分布
CN (0, σ2n)に従うため，zは平均ベクトル 0NRX，分散共分散行列 σ2nINRXのNRX次
複素ガウス分布に従う．よって，y ∼ CN (µ, σ2nINRX)となる．ただし，平均ベクト

















































{1 + j, 1− j,−1 + j,−1− j}，|Ω| = 4である．
MLDによる推定値 sˆMLDを求めるためには，考えうるすべての送信シンボルベ
クトルの候補において，式 (2.19)に示す L2ノルムの算出を行う必要がある．送信


























































1 (RX 1)は送信機 (TX)と自身の間のチャネル行列H(1)を推定できるものの，受信
機 2 (RX 2)とTXの間のチャネル行列H(2)を推定することができない．TXからは


























































































































































































第uユーザのチャネル行列をH(u) ∈ CNRX×NTX，電力調整行列をP(u) ∈ RNRX×NRX，
送信シンボルベクトルを s(u) ∈ CNRX×1，受信機で付加されるガウス性ノイズベク







)T · · · (H(NU))T]T (2.20)
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)T · · · (s(NU))T]T (2.21)































ユーザ uの送信シンボルベクトルに対して重み行列B(u) ∈ CNTX×NRX を乗算する
ことで指向性を制御する．全NUユーザに対する重み行列をまとめた指向性制御
行列B ∈ CNTX×NTX を，
B =
[




ユーザ uが観測する受信信号ベクトル y(u) ∈ CNRX×1は次式で表される.
y(u) = H(u)BPs+ z(u) (2.24)
また，全NUユーザの受信信号ベクトルをまとめると，





















代表的な非線形制御手法として，DPC (dirty paper coding) [23]，THP (Tomlinson-











y(u) = H(u)B(u)P(u)s(u) +
NU∑
m=1,m ̸=u
H(u)B(m)P(m)s(m) + z(u) (2.26)
2.5. MU-MIMOにおける指向性制御技術 25
と表現できる．式 (2.26)の右辺第 1項は所望信号を，右辺第 2項は干渉信号を意
味する．ブロック対角化は IUIを完全に除去する手法であり，式 (2.26)の右辺第 2
項がゼロになるように指向性制御行列Bを設計する．第 uユーザに対して送信す
る信号を他の全ユーザには届かないようにするために，全体のMU-MIMOチャネ





)T · · · (H(u−1))T (H(u+1))T · · · (H(NU))T]T (2.27)






と分解できる．ここで，U¯(u) ∈ C(NU−1)NRX×(NU−1)NRX，V¯(u) ∈ CNTX×NTX はユニ
タリ行列，Σ¯(u) ∈ C(NU−1)NRX×NTX は対角成分に H¯(u)の特異値が並ぶ行列である．
式 (2.28)の両辺に右から V¯(u)を乗算すると，

















O = O(NU−1)NRX×NRX (2.31)
となる．H¯(u)の定義から，m = uの場合に限って，H(u)V˜(u)O ̸= ONRX×NRXとなり，
それ以外の場合で，H(u)V˜(u)O = ONRX×NRX が成り立つ．したがって，第 uユーザ
















ナ数の方が多いMIMOシステムの例を図 2.5に示す．図 2.5(a)，図 2.5(b)ともに送












h11 h12 h13 h14
















h11 + h12 h13 + h14











式 (2.33)において，未知数の数 (空間ストリーム数)は観測数 (受信アンテナ数)と















h11 h12 h13 h14













































No. of TX antennas: 4
No. of spatial streams: 2


































No. of TX antennas: 4
No. of spatial streams: 4













































Baiらが提案した PVC [18], [19]は，信号分離の過程において部分的に線形復号を
利用することにより，MLDにおける送信信号ベクトルの候補数を削減する手法で
ある．本節では，PVCに基づく過負荷MIMOの信号分離について述べる．
2.7.1 PVC: prevoting vector cancellation
過負荷MIMOにおける受信信号ベクトルは式 (2.4)で表される．送受信アンテナ
数の差をR = NTX−NRXと定義して，送信シンボルベクトル sを 2つのベクトル
sP =
[




sq1 sq2 · · · sqNRX
]T
に分割する．
y = CPsP +CQsQ + z (2.35)
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ここで，sP を prevotingベクトル，sQを postvotingベクトルと呼ぶ．prevotingベ
クトルおよび prevotingベクトルを構成する要素のインデックス集合をそれぞれ，
P = {p1, p2, · · · , pR} (2.36)
Q = {q1, q2, · · · , qNRX} = {1, 2, · · · , NTX} \ P (2.37)















に，尤もらしい sP と sQの組を選択するという手順である．
送信シンボルが取りうる候補の集合をΩとすると，sPが取りうるすべての候補
ベクトルの集合ΩP は次のように定義できる．






P , · · · , s(LP )P
}
(2.40)






Q + z, ∀lP ∈ {1, 2, · · · , LP} (2.41)
式 (2.41)の右辺第 1項CPs(lP )P は既知であるため，左辺に移項して整理する．
r(lP ) ≜ y −CPs(lP )P (2.42)
= CQs
(lP )
Q + z, ∀lP ∈ {1, 2, · · · , LP} (2.43)
式 (2.43)において，未知数は s(lP )Q のみである．CQはNRX次の正方行列であるた







(lP ), ∀lP ∈ {1, 2, · · · , LP} (2.44)
として，s(lP )Q の推定値 sˆ(lP )Q を得る．











, ∀lP ∈ {1, 2, · · · , LP} (2.45)
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最後に，全LP組の s(lP ) ∈
{
s(1), s(2), · · · , s(LP )}の中から尤もらしい 1組を選択し
て最終的な推定値とする．
sˆPVC = arg min
s(lP )∈{s(1),s(2),··· ,s(LP )}




















QMaxMin = arg max
Q
σmin (CQ) (2.47)



























































ケーラブル符号化されたコードストリームは基本レイヤ (BL: base layer)と拡張レ














































































































図 3.2は，ある画像の右上の 6× 6ピクセルを切り出した場合を例に，各ピクセル
がRGBの 3つのコンポーネントを持つことを示している．簡単のため，R成分の
右端の 6ピクセルに着目すると，各ピクセルは b0から b7の 8ビットで表現される．















で，第 i番目のビット biのみを 1/2の確率で反転させた．このとき得られる画像を
図 3.3に示す．なお，図中では画質劣化の指標として，次式で定義するPSNR (peak
signal-to-noise ratio)の値を記している．
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ori (x, y)− F (c)err (x, y)
)2
(3.2)
式 (3.2)において，F (c)ori (x, y)はビット反転前の画像の第 (x, y)ピクセルの値，F (c)err (x, y)
はビット反転後の画像の第 (x, y)ピクセルの値を意味する．なお，c ∈ {R,G,B}は
RGBの 3つのコンポーネントを区別するためのインデックスである．また，NX，
NYはそれぞれ横・縦方向のピクセル数である．
図 3.3(a)は，MSBである第 7ビット目にあたる b7のみを 1/2の確率で反転させ
て得られる画像である．MSBのうち半数のビットが反転すると画像は原型をとど
めることができず，被写体が何かさえ一切認識できないほどに劣化している．図









(a) b7 (PSNR: 9.0 [dB]) (b) b6 (PSNR: 15.0 [dB]) (c) b5 (PSNR: 21.0 [dB])
(d) b4 (PSNR: 27.0 [dB]) (e) b3 (PSNR: 33.1 [dB]) (f) b2 (PSNR: 39.1 [dB])
(g) b1 (PSNR: 45.1 [dB]) (h) b0 (PSNR: 51.4 [dB])






す．図中の表記に関して，“b7 to b5”の表記は各ピクセルの b7から b5までを用いて
復号した画像であることを意味する．このとき，残りの b4から b0は強制的にゼロ
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(a) b7 (PSNR: 10.1 [dB]) (b) b7, b6 (PSNR: 17.1 [dB]) (c) b7 to b5 (PSNR: 22.8 [dB])
(d) b7 to b4 (PSNR: 29.1 [dB]) (e) b7 to b3 (PSNR: 35.7 [dB])
(f) b7 to b2 (PSNR: 42.7 [dB]) (g) b7 to b1 (PSNR: 51.1 [dB])
図 3.4: 段階的にビット数を変化させて得られた画像
でパディングした．
図 3.4(a)は，MSBである第 7ビット目にあたる b7のみを使用して得られた画像























デジタル画像の符号化規格の中でも最も広く普及している JPEG (joint photo-
graphic experts group) [30]では，プログレッシブ表示として画質スケーラビリティ
を提供する．プログレッシブ表示を実現する方法には次の 2つが存在し，一方は
spectral selection，他方は successive approximationと呼ばれる [31]．JPEGで用いら





JPEG 2000 [32]もスケーラビリティを提供する画像符号化規格である．JPEG 2000
では，解像度・画質・位置・コンポーネントの 4つのスケーラビリティが定義され
ており，画質スケーラビリティは embedded符号化と呼ばれる技術により実現され
る．また，JPEG 2000を基本として動画像符号化に拡張したMotion JPEG 2000 [33]
も登場した．JPEG 2000の符号化フローおよび embedded符号化については，3.2.3
項に後述する．
H.264/AVC (advanced video coding) [34]は全世界で広く普及している動画像符号
化規格のひとつである．H.264/SVC (scalable video coding)はH.264/AVCにスケー
ラビリティを持たせるように拡張した規格である [35]．厳密には，H.264/SVCは
H.264/AVCAnnex Gとして規定される．H.264/SVCでは空間 (解像度)・時間 (フレー
3.2. スケーラブル符号化 41
ムレート)・画質の 3つのスケーラビリティが定義されており，粒度が異なる 2つの


























クレンジの 1/2だけ信号レベルをシフトする．これはDC (direct current)レベルシ
























図 3.5: JPEG 2000の符号化処理




図 3.6: コンポーネント変換および 2D-DWTの適用例
数特性を示している．JPEG 2000符号化器に画像を入力してから 2D-DWTを適用































次の 3つの符号化パスを定義されている [41], [43]．
SP (significant propagation) :有意な係数を周囲に持つ有意でない係数の符号化





























(a) レイヤ 1のみ (PSNR: 36.4 [dB]) (b) レイヤ 1+2 (PSNR: 41.7 [dB])
(c) レイヤ 1+2+3 (PSNR: 45.9 [dB]) (d) 全レイヤ






とで得られる画像を図 3.8に示す．JPEG 2000の符号化には，Kakado Software [44]
を用いた．入力する “Lena”画像の解像度は 256× 256ピクセルであり，符号化前














UPA (unequal power allocation)およびUEP (unequal error protection)をMIMO通信
システムに適用する例を示す．さらに，代表的な JSCC手法をいくつか例示し，方
針の違いによりそれらを分類する．




レイヤ数NLはNTXに等しいと仮定する (NL = NTX)．簡単のため，各レイヤの符
号長はすべて等しいものとする．
図 3.9(a)に示すように，送信側では各レイヤを構成するビット列に対して符号化




関係を満たすように {p1, p2, · · · , pNL}を決定する．





































































































しいと仮定する (NL = NTX)．また，各レイヤの符号長はすべて等しいものとする．
図 3.10(a)に示すように，送信側では各レイヤを構成するビット列に対して異な
る符号化率の FECが施される．UEPでは重要度が高いレイヤを強力な FECで保
護するため，レイヤ 1から順に低い符号化率の FECを適用する．第 lレイヤに対



















































































































法 [45]– [50]における特徴を表 3.2にまとめ，各手法について概説する．
文献 [45]では，UPAの考えに基づいてプログレッシブ JPEG画像をMIMO伝送す









文献 [47]では，JPEG 2000を対象に FECと時空間符号化を併用することでUEP
を実現した．著者らは，重要度の高いレイヤに対して符号化率の低いReed-Solomon









レイヤを割り当てることでACS (adaptive channel scheduling)を実現している．各
チャネルの品質は受信機側で適用される信号分離後の SNRにより評価される．
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表 3.1: 基本的な JSCC方針の分類
UPA: unequal power allocation 送信電力割り当てを制御する
UEP: unequal error protection FEC符号化率を制御する
AM: adaptive modulation 変調多値数を制御する
ACS: adaptive channel scheduling チャネル (パス)の割り当てを制御する
ASA: adaptive subcarrier allocation サブキャリア割り当てを制御する
ABA: adaptive bandwidth allocation 帯域幅の割り当てを制御する
表 3.2: 既存の JSCC手法
Ref. JSCC type Source coding MIMO config. Multiple access
[45] UPA progressive JPEG 4× 4 only no
[46] UEP JPEG 2000 SISO no
[47] UEP + STBC JPEG 2000 2× 2 only no
[48] UEP + ASA JPEG 2000 SISO no
[49] ACS H.264/SVC MIMO no
[50] ACS H.264/SVC MIMO no






























































以上を踏まえて，本章ではMU-MIMO-OFDM (orthogonal frequency division mul-
tiplexing)システム向けの JSCC手法を提案する．提案手法では，送信側でブロッ
ク対角化による指向性制御を行うと同時に，各ユーザに対して固有ビーム伝送 (E-





















テムにおいて重要な役割を果たす 2つのブロック “Precoding and Power Allocation”











NMH + L1 = L2 = · · · = LNL (4.1)
図 4.2に示すように，本論文では便宜的にメインヘッダをレイヤ 1の一部として扱































































































































































Lower layers Upper layers





Entire code stream of a frame: , bits
Packet 1







Layer : , bits
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Packet  packetheader 
































































































明確にするために，ユーザ uに向けて第 i空間ストリーム・第 kサブキャリア・第
d OFDMシンボルに割り当てたQAMシンボルを s(u)i,k,dと表記する．また，第 kサ
ブキャリアを用いてユーザ uへ送信する QAMシンボルベクトルを s(u)k,d ∈ CNL×1








































































































OFDM modulation OFDM modulation OFDM modulation




























































































図 4.6: Precoding and Power Allocationブロックの構成
4.2.4 Precoding and Power Allocationブロック














リア数NSCに対して，NSC ≤ NFFTを満たすNFFT点の IFFT (inverse fast Fourier
transform)により OFDMシンボルを得る．マルチパス環境においてシンボル間干









































キャリア kにおいてユーザ uに適用するブロック対角化行列は，B(u)BD,k = V˜(u)O,kで























































ただし，U(u)k ∈ CNRX×NRX，V(u)k ∈ CNRX×NRXはユニタリ行列，Σ(u)k ∈ CNRX×NRX
は対角成分にC(u)k の特異値が並ぶ行列である．固有ビーム伝送では重み行列に右


















































































































ザ uにおける第 i空間ストリーム・第 kサブキャリアの受信 SNRを求めるために，


























































































2,k 0 · · · 0
... 0 . . .
...
...
... . . . 0
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以上の操作により，完全に分離された送信シンボルベクトルが得られることがわか



















り第 i空間ストリーム・第 kサブキャリアにおける受信信号の電力は λi,kpi,kとな



























したがって，ノイズ電力は (σ2n)(u)である．以上より，ユーザ uにおける第 i空間




































動画像伝送を実現する．図 4.7および図 4.8はサブキャリア kにおける通信モデル
であるが，実際には全サブキャリア数分の固有チャネルが存在することに注意さ
れたい．式 (4.12)に示すように，固有チャネルの SNRは空間ストリーム iだけで
なくサブキャリア kごとにも異なるため，γ(u)i,k が大きい空間ストリーム・サブキャ













































































なる．先頭から数えて第 j番目のQAMシンボルを q(u)j (j ∈ {1, 2, · · · , NQAM})と
表記すると，空間ストリーム・サブキャリア割り当ては q(u)j を s(u)i,k,dに対応付ける
操作である．
提案する空間ストリーム・サブキャリア同時割り当て手法をAlgorithm 1に示す．




















式 (4.14)，式 (4.15)はそれぞれ，m番目に大きい γ(u)i,k に対応する空間ストリームイ
ンデックスおよびサブキャリアインデックスを返す関数である．
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Algorithm 1 Joint spatial stream and subcarrier allocation.
Input: q(u)j , γ
(u)
i,k , NL, NSC, NSY, ∀j, ∀i, ∀d
Output: s(u)i,k,d, ∀i, ∀k, ∀d
Initialize: j ← 1





















6: j ← j + 1
7: end for
8: end for
9: return s(u)i,k,d, ∀i, ∀k, ∀d
Algorithm 1の大まかな流れについて説明する．まず，γ(u)i,k の値に基づいて SNR
がm番目に大きい γ(u)i,k に対応する空間ストリームインデックス iおよびサブキャリ











1 , · · · , q(u)32
}
を s(u)i,k,dに割り当てる例を図 4.9に示す．NL = NSC = 4




属するレイヤが異なる．図 4.9(a)より，第 1空間ストリーム・第 4サブキャリア
の SNRが最大であり，NSY = 2であるため，q(u)1 を s(u)1,4,1に，q(u)2 を s(u)1,4,2に割り
当てる．次に，第 1空間ストリーム・第 3サブキャリアの SNRが 2番目に高いた
め，q(u)3 を s(u)1,3,1に，q(u)4 を s(u)1,3,2に割り当てる．以上の手順を 16回繰り返すことで{
q
(u)
1 , · · · , q(u)32
}
の割り当てが完了する．
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図 4.9: 空間ストリーム・サブキャリア割り当ての例 (NL = NSC = 4, NSY = 2)
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表 4.1: 動画像データに関するパラメータ
Video source Digital Cinema Initiatives [68]
No. of transmitted video frames 100
Source coding Motion JPEG 2000
Resolution 1920 × 1080 pixels
Source coding rate 1 bit per pixel
Frame rate 30 frames per second
Length of main headers 2200 bits
No. of quality layers 4







本シミュレーションでは，Full HD (1920× 1080)サイズのカラー画像を 100フレー
ム連続して送信する．各フレームはMotion JPEG 2000により独立にスケーラブル
符号化され，全 4レイヤで構成されるコードストリームへ変換される．なお，フ
レームレートは 30 fps (frames per second)，符号化率は 1 bpp (bit per pixel)とした．
また，JPEG 2000の符号化・復号には，Kakado Software [44]を用いた．
無線通信に関するパラメータを表 4.2に示す．本シミュレーションでは，8本
のアンテナを持つ 1台の送信機がそれぞれ 4本のアンテナを持つ 2台の受信機
に対して，80 MHzの帯域を共有して同時に異なる動画像データを伝送する．ス
ケーラブル符号化された動画像コードストリームは複数のパケットに分割され，先
頭には IEEE 802.11ac [69]に準拠するパケットヘッダが付加される．また，1パ
ケットは 1000バイトのペイロードを持つ．各パケットには，符号化率 3/4のBCC
(binary convolutional code)による前方誤り訂正が施される．次に，4-QAM (QPSK:
quadrature phase shift keying)により 1次変調され，OFDMにより 2次変調される．
OFDM変調・復調には，それぞれ 256点の IFFTと FFTを用いる．OFDMシンボ




Packet header format IEEE 802.11ac [69]
Payload length 1000 bytes
No. of transmit antennas 8
No. of users 2
No. of receive antennas per user 4
Type of antenna elements omnidirectional antennas
Antenna deployment uniform linear array
Separation between antennas half wavelength





Subcarrier spacing 312.5 kHz
FFT size 256 points
No. of OFDM symbols per payload 8
OFDM symbol duration 3.2 µs + 0.8 µs (GI)
QAM mapping 4-QAM
FEC encoding BCC
FEC decoding soft-decision Viterbi algorithm





























































, p, q ∈ {1, 2} (4.17)
式 (4.16)で定義する ρ ∈ [0, 1]は，ユーザ 1のチャネル行列H(1)k とユーザ 2のチャ
ネル行列H(2)k における受信側の空間相関係数であり，H(1)k = H(2)k の場合に ρ = 1
となる．シミュレーションでは，ユーザ間に空間相関がない ρ = 0の場合と，空間
相関が大きい ρ = 0.5の場合について性能評価を行う．それぞれの場合における送
受信機の大まかな位置関係を図 4.10に示す．図 4.10(a)はユーザ 1とユーザ 2が十
分に離れているNLOS環境で ρ = 0の場合を，図 4.10(b)はユーザ 1とユーザ 2が







正箇所について，表 4.3に示す．修正したパラメータは，AoD (angle of departure)，











































ρ = 0 ρ = 0.5
(original B) (modified B)
Offset to AoD (LOS) — 0◦
Offset to AoA (LOS) — 1◦
Offset to AoD (NLOS) uniform random 0◦
Offset to AoA (NLOS) uniform random 1◦





















TX(i, j)− F (c)RX(i, j)
)2
(4.19)
式 (4.19)において，F (c)TX(i, j)はエラーを含まない動画像フレームの第 (i, j)ピクセ
ルの値，F (c)RX(i, j)は受信された動画像フレームの第 (i, j)ピクセルの値を意味する．
なお，c ∈ {R,G,B}はRGBの 3つのコンポーネントを区別するためのインデック






る．本論文では，復号成功率 (correct decoding rate)を次のように定義し，動画像
伝送システムを評価する指標のひとつとする．
Correct decoding rate [%] =
No. of successfully decoded frames








表 4.4に示す 4つの手法 (No JSCC, UPA, UEP, JSSA)について個別に説明する．
No JSCCは各レイヤの重要度に関係なく EPA (equal power allocation)かつ EEP





表 4.4: シミュレーションにより評価する JSCC手法
Method name No JSCC UPA UEP JSSA
Power allocation EPA UPA EPA EPA
FEC EEP EEP UEP EEP
Precoder BD BD BD BD w/ E-SDM
Spatial stream and
sequential sequential sequential JSSA
subcarrier allocation
Interleaver on on on off
表 4.5: レイヤ別の前方誤り訂正符号化率
Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4
EEP 3/4 3/4 3/4 3/4
UEP 1/2 3/4 — —
に設定した．
p1 : p2 : p3 : p4 =
{
1 : 1 : 1 : 1, EPA































ρ = 0，ρ = 0.5のそれぞれの場合において，4.4.2項に示した手順でチャネル行
列H ∈ C4×8を 10,000個生成する．次に，各チャネル行列の固有値を求めて，最
大固有値で正規化して常用対数をとる．







ρ = 0，ρ = 0.5のそれぞれの場合において，10,000個のチャネル行列について式
(4.22)を評価して得られた固有値分布を図 4.11(a)に示す．NLOS環境である ρ = 0
の場合，第 1固有値に対するその他の固有値の広がりが小さく，各固有値の累積
分布は急峻に立ち上がることから固有値のばらつきも少ない．一方で，直接波が
















布を図 4.11(b)に示す．ユーザ間に空間的な相関がない ρ = 0の場合，ブロック対
角化による固有値の減衰は少ない．一方でユーザ間の空間相関が ρ = 0.5の場合，
ブロック対角化により固有値が大きく劣化することがわかる．そもそもブロック
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(a) チャネル行列の固有値分布
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図 4.13はユーザ間の空間相関係数が ρ = 0.5の場合におけるレイヤ別ビットエ





































































図 4.13(c)に示す．固有ビーム伝送を適用しないこれらの手法では，基本的に ρ = 0
の場合のビットエラー率特性を右にシフトしたような曲線を描いている．つまり，
ρ = 0.5の環境において ρ = 0の場合と同程度のビットエラー率特性を得るには，
さらに高い SNRが必要となることを意味している．しかし厳密に言えば，ρ = 0
の場合のビットエラー率特性がそのまま右にシフトしている訳ではない．例えば，








































































































 ρ = 0
UPA
 ρ = 0
UEP
 ρ = 0
JSSA
 ρ = 0
No JSCC
 ρ = 0.5
UPA
 ρ = 0.5
UEP
 ρ = 0.5
JSSA
 ρ = 0.5








式 (4.18)に基づいて，各 JSCC手法により得られた動画像フレームの PSNRを算
出した．送信した 100フレームの平均 PSNR特性を図 4.14に示す．図 4.14におい
て，実線が ρ = 0の場合に，破線が ρ = 0.5の場合に対応する．一般に，受信 SNR
が増加すればエラーの発生確率が低下するため，平均 PSNRは増加する．したがっ
て，PSNR特性は低い受信 SNRで立ち上がることが望ましい．前述のとおり，本
論文では PSNRが 35 dB以上であることを高画質と定義する．そこで，平均 PSNR
において 35 dBを達成するのに必要な最小受信 SNRにより，各 JSCC手法を評価
する．
ρ = 0の場合，最も小さい受信 SNRで目標画質を達成するのは JSSAであり，続
いてUPA，EEP，No JSCCの順に目標画質の達成に必要な最小受信 SNRは増加す
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表 4.6: 平均 PSNR 35 dBの達成に必要な最小受信 SNR
Method name No JSCC UPA UEP JSSA
ρ = 0 18 [dB] 10 [dB] 12 [dB] 6 [dB]






















受信 SNRが 6 dBかつ ρ = 0の場合における瞬時 PSNR特性を図 4.16に示す．な
お，復号に失敗したフレームは PSNR 10 dBの位置にプロットした．
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UPA
 ρ = 0.5
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UPAの場合と同様に，復号に成功したフレームの瞬時 PSNRは 20 dB程度であり，






いて残りの全フレームの PSNRは 35 dBを超えており，非常に高画質かつ安定し


























































































図 4.16: SNR 6 dBにおける瞬時 PSNR特性: ρ = 0
好な瞬時 PSNR特性を示す．
受信 SNRが 12 dBかつ ρ = 0.5の場合における瞬時 PSNR特性を図 4.17に示す．
先ほどと同様に，復号に失敗したフレームは PSNR 10 dBの位置にプロットした．




図 4.17(b)は，UPAによる瞬時 PSNR特性である．復号に成功したのはわずか 7































































































示す．ρ = 0の場合に受信 SNRが 8 dBおよび 10 dBの環境で得られたフレームを
それぞれ図 4.18，図 4.19に示す．また，ρ = 0.5の場合に受信 SNRが 18 dBおよ
び 20 dBの環境で得られたフレームをそれぞれ図 4.20，図 4.21に示す．
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(a) UPA (PSNR: 20.7 [dB])
(b) UEP (PSNR: 20.9 [dB])
(c) JSSA (PSNR: 44.8 [dB])
図 4.18: SNR 8 dBにおける受信フレーム: ρ = 0
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(a) UPA (PSNR: 42.5 [dB])
(b) UEP (PSNR: 28.4 [dB])
(c) JSSA (PSNR: 45.2 [dB])
図 4.19: SNR 10 dBにおける受信フレーム: ρ = 0
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(a) UPA (PSNR: 28.3 [dB])
(b) UEP (PSNR: 20.2 [dB])
(c) JSSA (PSNR: 45.1 [dB])
図 4.20: SNR 18 dBにおける受信フレーム: ρ = 0.5
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(a) UPA (PSNR: 38.6 [dB])
(b) UEP (PSNR: 20.5 [dB])
(c) JSSA (PSNR: 45.2 [dB])































に対して比較手法を適用する場合の平均 PSNR特性を図 4.22に示す．ユーザ数が 2
のMU-MIMOシステムにおける JSSAの平均PSNR特性は，図 4.14に示した JSSA
の平均 PSNR特性を右側に 3 dBだけシフトしたものとなる．これはユーザあた
りの送信電力が半分となることに対応する．まずはじめに，UPAと UEPの平均
PSNR特性を比較すると，図 4.14の場合と同様に，UPAの方が良好な PSNR特性
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的な JSCC手法である UPAや UEPと提案する JSSAの性能を比較した．JSSAに
おける下位レイヤのビットエラー率は UPAや UEPよりも十分に低いため，平均
PSNR特性や復号成功率特性において良好な性能を示すことを確認した．具体的に
は，PSNRにおいて 35 dBの達成に最小受信 SNRは，ρ = 0のとき，UPAが 10 dB
であるのに対して JSSAは 6 dBであった．また，ρ = 0.5とき，UPAが 20 dBであ















































演算量削減型の信号分離手法をRCP (reduced complexity postcoding)，ビットエラー
















提案システムでは，送信アンテナ数 NTX とレイヤ数 NL は等しいと仮定する
(NTX = NL)．また，送受信機の双方が完璧な CSIを共有することを仮定する．
5.2.1 Spatial Stream Allocationブロック
Spatial Stream Allocationブロックの構成を図5.2に示す．Spatial Stream Allocation








ブされた後に 2B-QAMによりマッピングされる．第 i空間ストリーム・第 kサブ
キャリア・第 d OFDMシンボルに割り当てた QAMシンボルを si,k,dと表記する．
また，第 kサブキャリアにより送信されるQAMシンボルベクトルを sk,d ∈ CNL×1
と表記する．Spatial Stream Allocationブロックの出力は，NL個の空間ストリーム，
NSC個のサブキャリア，NSY個のOFDMシンボルに割り当てられたQAMシンボ








































































































































5.2.2 Precoding and Power Allocationブロック






























































おり，送信アンテナ数とレイヤ数は互いに等しく (NTX = NL)，送信シンボルベク





み行列W ∈ CNL×NL を追加して式 (2.3)を次のように書き換える．
y = HWPs+ z (5.1)
したがって，チャネル行列H ∈ CNRX×NL をもとに重み行列Wを設計することが
最終目的となる．
重み行列を設計する前に，過負荷MIMOに対して固有ビーム伝送を直接適用で
きない理由について説明する．送受信アンテナ数の関係がNTX = NL > NRXであ
る場合，チャネル行列Hは次のように特異値分解される．






ここで，D ∈ CNRX×NRX はHの特異値が並ぶ対角行列である．4.3.2項と同様に，
式 (5.1)においてW = Vと設定し，受信信号ベクトルに左からUH を乗算する．







式 (5.6)より，送信シンボル {s1, s2, · · · , sNRX}には対応する特異値が存在するが，
送信シンボル {sNRX+1, · · · , sNL}にはゼロ行列が乗算されてすべて 0に写像される．









h′NRX,1 · · · h′NRX,R h′NRX,NRX · · · h′NRX,NL
]
(5.7)
ただし，R = NRX−1と定義した．L ∈ CR×Rは下三角行列である．WH ∈ CNL×NL
はR個のハウスホルダー変換行列の積で定義される行列である．
WH = Q1Q2 · · ·QR (5.8)

























L = UΣVH (5.12)


















ル {s1, s2, · · · , sR}に対して，固有ビーム伝送が適用できていることがわかる．
最後に，レイヤの重要度に応じた空間ストリーム割り当てを行うために，HWHWE
に対応する空間ストリームの品質を評価する必要がある．空間ストリームの品質










当てを行う．特異値分解の定義からλ1 ≥ λ2 ≥ · · · ≥ λRが成り立つため，第 1空間
ストリームから第R空間ストリームまでは高品質な順に並ぶことになる．そこで，
i ∈ {1, 2, · · · , R}については pi(i) = iと設定し，i ∈ {NRX, NRX + 1, · · · , NL}につ






















































































































列W，電力割り当て行列Pの積を混合チャネル行列C ∈ CNRX×NL として観測す
る．C = HWPを用いて式 (5.1)を書き換えると，




ベクトルに対応するインデックス集合をL = {l1, l2, · · · , lR}，ゼロベクトルに対応
するインデックス集合をN = {n1, n2, · · · , nNL−R}と定義する．また，インデック
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ス集合LおよびN に対応するシンボルベクトルをそれぞれ次のように定義する．
sL = [sl1 , sl2 , · · · , slR ]T (5.19)
sN =
[









LsL + z[1:R] (5.21)
C′Lは正方行列であり，式 (5.21)の連立方程式はそれぞれ R個の式と変数からな
る．図 5.4に示すように，1番目から R番目までの受信アンテナには，NRX番目
から NTX 番目までの送信信号は届かない．これは式 (5.14)において，右上部の




sˆL = DRy[1:R] (5.22)
ただし，DR ∈ CR×R はMMSEに基づくR次の重み行列である．
次に sN の推定に移る．図 5.4に示すように，sN の情報はNRX番目の受信アン
テナでのみ観測される．そこで，式 (5.18)において yNRXに関係する部分のみを抜
き出すと，
yNRX = [c1, c2, · · · , cNL ] s+ zNRX (5.23)
を得る．式 (5.23)はすべての送信シンボルの情報を含むため，逐次干渉キャンセ
ルに基づいて，すでに推定した sˆLのレプリカ s˜Lを yNRXから減算する．
yNRX − [cl1 , cl2 , · · · , clR ] s˜L =
[
cn1 , cn2 , · · · , cnNL−R
]
sN + zNRX (5.24)
レプリカ s˜Lは推定値 sˆLを最も近いコスタレーションにマッピングし直すことに
より作成する．式 (5.24)は単一の方程式がNL − R個の変数を持つ劣決定システ
ムであるため，非線形分離を用いて sN の推定値を得る必要がある．ここでは，式
(5.24)に対して 2.7.1項で述べた PVCを適用することで sN を推定する．
PVCの考え方に基づいて，推定するシンボルベクトル sN を postvotingシンボル
と prevotingベクトルに分割する．ここで，u ∈ N を postvotingシンボルインデッ
クスとして，対応するシンボル suを postvotingシンボルとする．また，suに対応
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するチャネル係数を cuと表記する．このとき，prevotingシンボルのインデックス
集合 VはN から uを除いた次式で与えられる．
V = {v1, v2, · · · , vNL−NRX} = N \ {u} (5.25)
V に対応する prevotingベクトルを sV =
[





cv1 , cv2 , · · · , cvNL−NRX
]
と表記する．
postvotingシンボル suと prevotingベクトル sVを用いて，式 (5.24)を次のように
書き換える．
y′NRX = cVsV + cusu + zNRX (5.26)
ただし，y′NRX = yNRX − [cl1 , cl2 , · · · , clR ] s˜L とした．送信シンボルが取りうる候補
の集合をΩとすると，sV が取りうるすべての候補ベクトルの集合ΩV は次のよう
に定義できる．






V , · · · , s(Q)V
}
(5.27)
ここで，Qは sVが取りうる候補ベクトルの総数であり，|ΩV | = |Ω|NL−NRX = Qを
満たす．次に，ΩVを構成する候補ベクトルのすべてについて式 (5.26)を評価する．





u + zN , ∀q ∈ {1, · · · , Q} (5.29)
式 (5.29)に含まれる未知数は s(q)u のみであるため，MMSEに基づく線形分離を用




(q), ∀q ∈ {1, · · · , Q} (5.30)
D
(q)



































} ∣∣∣∣y′NRX − [cV cu] sN ∣∣∣∣2 (5.32)















pm ≤ Ptot (5.33)
ここで，Ptotは総送信電力である．提案する電力割り当て手法をAlgorithm 2に示
す．提案手法では，第 1レイヤから順に β(req)m の達成に必要な電力 p(req)m を算出す
る．次に，その時点で割り当て可能な総電力Premと p(req)m を比較して，小さい方の
値を実際に割り当てる電力 pmとする．なお，式 (5.33)の制約を満たすように pm
を決定するため，β(req)m の達成に必要な電力 p(req)m と実際に割り当てる電力 pmを明
確に区別する必要がある．最後に，未割り当ての電力 Premから pmを減算するこ
とで Premを更新する．以上の手順を Premが 0になるまで繰り返す．






















いる場合，K = 2Bとなる．なお，Bは 1シンボルあたりのビット数である．また，
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Algorithm 2 Greedy power allocation algorithm.
Input: K, NL, NRX, Ptot,H, σ2n, β
(req)
m , ∀m ∈ {1, 2, · · · , NL}
Output: P
Initialize: Prem ← Ptot, pm ← 0, ∀m ∈ {1, 2, · · · , NL}
1: form = 1 to NL do























∣∣∣h′NRX,pi(m+1)∣∣∣2 Prem + σ2n∣∣∣h′NRX,pi(m)∣∣∣2 g−1 + ∣∣∣h′NRX,pi(m+1)∣∣∣2
8: end if






10: Prem ← Prem − pm




15: if Prem > 0 then
16: form = 1 to NL do
17: pm ← pm + Prem/NL
18: end for
19: end if
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, m = 1, · · · , R∣∣∣h′NRX,pi(m)∣∣∣2 pm
NL∑
n=NRX,n̸=m
∣∣h′NRX,pi(n)∣∣2 pn + σ2n
, m = NRX, · · · , NL (5.38)









, m = 1, · · · , R (5.39)
m ∈ {1, 2, · · · , R}の場合，式 (5.37)および式 (5.38)の双方において，γpi(m)と
βmがレイヤインデックスmにより 1対 1に対応付けられる．そのため，貪欲法
に基づいて第mレイヤに対する電力割り当てを行うことができる．しかしながら，
m ∈ {NRX, NRX + 1, · · · , NL}の場合，貪欲法に基づいて第mレイヤに対する電力
割り当てを決定することができない．式 (5.38)の右辺において分母の第 1項は干渉
電力を意味する．つまり，p(req)m を計算する段階でその他のレイヤに割り当てる電力
{pNRX , · · · , pm−1, pm+1, · · · , pNL}が必要となる．ところが，第mレイヤに電力を割
り当てる段階で確定している電力は{pNRX , · · · , pm−1}のみであり，{pm+1, · · · , pNL}





∣∣h′NRX,pi(n)∣∣2 pn = m−1∑
i=NRX
∣∣h′NRX,pi(i)∣∣2 pi + NL∑
j=m+1
∣∣h′NRX,pi(j)∣∣2 pj (5.40)








∣∣h′NRX,pi(j)∣∣2 pj ≤ ∣∣h′NRX,pi(m+1)∣∣2 (Prem − p(req)m ) (5.41)
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∣∣h′NRX,pi(n)∣∣2 pn ≈ m−1∑
i=NRX
∣∣h′NRX,pi(i)∣∣2 pi + ∣∣h′NRX,pi(m+1)∣∣2 (Prem − p(req)m )
(5.42)
式 (5.42)を式 (5.38)に代入して式 (5.37)と結合すると，m ∈ {NRX, NRX + 1, · · · , NL}
において，ビットエラー率 β(req)m の達成に必要な電力 p(req)m は次式で与えられる．
p(req)m ≈
PI,m +





















を適用することから，サイズNRX ×NRXの重み行列DNRX をNL −NRX回算出す
る必要がある．
RCPでは，線形分離で sLを推定した後に非線形分離で sN を求める．sLを求め
るために，サイズ (NRX− 1)× (NRX− 1)の重み行列DNRX−1を 1度だけ計算する．
sN の推定に必要な候補ベクトルの数は 2B(NL−NRX)であり，各候補ベクトルの要素
数はNL−NRXである．NL−NRX個の候補ベクトルに対して線形分離を適用する













表 5.1において，NTX = NL = 4, NRX = 3, B = 2と設定した場合に必要な複素
加算，複素乗算，重み行列の数を図 5.5に例示する．MLDの複素加算・乗算数は，
PVCやRCPと比較して圧倒的に大きいことがわかる．PVCはMLDに対して複素




No. of complex additions
MLD (NLNRX +NRX − 1) 2BNL
PVC 4N3RX − 2N2RX +NRX + (2NLN − 1) 2B(NL−NRX)
RCP
4N3RX − 13N2RX + (NL + 14)NRX − 2NL − 4
+ (2NL − 2NRX + 1) 2B(NL−NRX)
No. of complex multiplications
MLD (NLN +NRX) 2BNL
PVC 5N3RX + 5N
2
RX + 2NRX + (2NLNRX +NRX) 2
B(NL−NRX)
RCP 5N3RX − 9N2RX + (NL + 9)NRX + (2NL − 2NRX + 1) 2B(NL−NRX)
























addition multiplication MMSE weight










Wi-Fiの場合，キャリア周波数は 2.4 GHzと 5.2 GHzであるため，波長はそれぞれ








イルデバイスに実装することを考えると，λ2.4/4 ≈ 3 [cm]の 4つのアンテナ素子
を λ2.4/2 ≈ 6 [cm]の間隔で，もしくは λ5.2/4 ≈ 1.5 [cm]の 4つのアンテナ素子を
λ5.2/2 ≈ 3 [cm]の間隔で配置することになる．したがって，筐体のある一辺の長





















本シミュレーションでは，Full HD (1920× 1080)サイズのカラー画像を 100フレー
ム連続して送信する．各フレームはMotion JPEG 2000により独立にスケーラブル
符号化され，全 4レイヤで構成されるコードストリームへ変換される．なお，フ










れぞれ 256点の IFFTと FFTを用いる．OFDMシンボル長は 4 µsであり，そのう
ち 0.8 µsがGIに相当する．また，データ通信用に 234本のサブキャリアを使用し，











Video source Digital Cinema Initiatives [68]
No. of transmitted video frames 100
Source coding Motion JPEG 2000
Resolution 1920 × 1080 pixels
Source coding rate 1 bit per pixel
Frame rate 30 frames per second
Length of main headers 2200 bits
No. of quality layers 4
Error resilient coding and decoding on
表 5.3: 無線通信に関するパラメータ
Packet header format IEEE 802.11ac [69]
Payload length 1000 bytes
No. of transmit antennas 4
Type of antenna elements omnidirectional antennas
Antenna deployment uniform linear array
Separation between antennas half wavelength





Subcarrier spacing 312.5 kHz
FFT size 256 points
No. of OFDM symbols per payload 8
OFDM symbol duration 3.2 µs + 0.8 µs (GI)
QAM mapping 4-QAM
FEC encoding BCC
FEC decoding hard-decision Viterbi algorithm





























表 5.4: シミュレーションにより評価する JSCC手法
Method name E-SDM UPA UEP PE-SDM PE-SDM w/ GPA
No. of receive
4 3, 4 3, 4 3 3
antennas
Precoder E-SDM — — PE-SDM PE-SDM
Power allocation EPA UPA EPA EPA GPA
FEC EEP EEP UEP EEP EEP
Postcoder MLD MLD MLD MLD, PVC, RCP RCP
5.6.3 評価方法
受信した動画像フレームの画質および復号成功率により，動画像伝送システムを


















p1 : p2 : p3 : p4 =
{
1 : 1 : 1 : 1, EPA



















る．後半では，PE-SDMと PE-SDM w/ GPAのシミュレーション結果を比較し，電
力割り当て手法の有用性について議論する．





































1およびレイヤ 2は FECにより保護されているが，残りのレイヤ 3およびレイヤ
4は符号化されていない．したがって，レイヤ 1およびレイヤ 2のビットエラー率
は受信 SNRに対して急速に低下するが，レイヤ 3およびレイヤ 4のビットエラー
率は穏やかに低下する．
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(a) E-SDM, NRX = 4, MLD
















(b) PE-SDM, NRX = 3





















(c) UPA, NRX = 4, MLD





















(d) UPA, NRX = 3, MLD















(e) UEP, NRX = 4, MLD















(f) UEP, NRX = 3, MLD
図 5.7: レイヤ別のビットエラー率特性: E-SDM, UPA, UEP, PE-SDM
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5.7.2 平均PSNR特性: E-SDM, UPA, UEP, PE-SDM
式 (4.18)に基づいて，各 JSCC手法により得られた動画像フレームの PSNRを
算出した．送信した 100フレームの平均 PSNR特性を図 5.8に示す．一般に，受
信 SNRが増加すればエラーの発生確率が低下するため，平均 PSNRは増加する．
したがって，PSNR特性は低い受信 SNRで立ち上がることが望ましい．最も低い
受信 SNRで PSNR特性が立ち上げるのは E-SDMである．E-SDMの次に低い受信
SNRで PSNR特性が立ち上がるのは PE-SDMである．なお，PE-SDMで適用する
ポストコーダの違いによる PSNR特性の違いはほとんど見られない．PE-SDMの
次に低い受信 SNRで PSNR特性が立ち上がるのは UEPである．受信アンテナ数
が 4本の場合，UEPの PSNR特性は SNR 12 dBにおいて PE-SDMを上回ってい
る．これは，図 5.7(e)と図 5.7(b)に示すレイヤ別のビットエラー率の違いに起因す
る．受信 SNRが 12 dBを超える環境において，レイヤ 3およびレイヤ 4のビット
エラー率は PE-SDMよりも UEPの方が低くなっている．したがって，受信 SNR
が高い領域ではUEPの PSNR特性が PE-SDMを上回ることになる．そして，UPA
の PSNR特性が最後に立ち上がる．受信アンテナ数が 4本および 3本の両場合に
おいて，UPAよりも UEPの方が低い受信 SNRで良好な PSNR特性を示す．この










































E-SDM, N = 4, MLD
UPA, N = 4, MLD
UEP, N = 4, MLD
PE-SDM, N = 3, MLD
PE-SDM, N = 3, PVC
PE-SDM, N = 3, RCP
UPA, N = 3, MLD
UEP, N = 3, MLD
図 5.8: 平均 PSNR特性: E-SDM, UPA, UEP, PE-SDM





























E-SDM, N = 4, MLD
UPA, N = 4, MLD
UEP, N = 4, MLD
PE-SDM, N = 3, MLD
PE-SDM, N = 3, PVC
PE-SDM, N = 3, RCP
UPA, N = 3, MLD
UEP, N = 3, MLD
図 5.9: 復号成功率特性: E-SDM, UPA, UEP, PE-SDM
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5.7.4 瞬時PSNR特性と受信フレームの例: E-SDM, UPA, UEP, PE-
SDM
受信 SNRが 10 dBの場合における瞬時 PSNR特性を図 5.10に示す．なお，復号
に失敗したフレームは PSNR 10 dBの位置にプロットした．










号に成功したフレームにおいても瞬時 PSNRは 35 dBを下回っている．
図 5.10(d)は，UPAにより伝送されたレイヤを 3本のアンテナで受信した場合の
瞬時 PSNR特性である．3フレームを除いたすべてのフレームにおいて復号に失敗




ム近くの瞬時 PSNRが 35 dBを下回っている．
図 5.10(f)は，UEPにより伝送されたレイヤを 3本のアンテナで受信した場合の
瞬時 PSNR特性である．約半数のフレームにおいて復号に失敗しており，復号に




以上の議論から，過負荷MIMOシステムにおいて UPAは UEPよりも低い PSNR
特性を示すため，UPAを適用した際の受信フレームの結果は割愛する．受信 SNR
が 8 dBおよび 10 dBの環境で得られたフレームをそれぞれ図 5.11，図 5.12に示す．
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E-SDM, NRX = 4, MLD
(a) E-SDM, NRX = 4, MLD























PE-SDM, NRX = 3, MLD
PE-SDM, NRX = 3, PVC
PE-SDM, NRX = 3, RCP
(b) PE-SDM, NRX = 3























UPA, NRX = 4, MLD
(c) UPA, NRX = 4, MLD























UPA, NRX = 3, MLD
(d) UPA, NRX = 3, MLD























UEP, NRX = 4, MLD
(e) UEP, NRX = 4, MLD























UEP, NRX = 3, MLD
(f) UEP, NRX = 3, MLD
図 5.10: SNR 10 dBにおける瞬時 PSNR特性: E-SDM, UPA, UEP, PE-SDM
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(a) E-SDM, NRX = 4, MLD (PSNR: 43.9 [dB])
(b) UEP, NRX = 4, MLD (PSNR: 22.8 [dB])
(c) PE-SDM, NRX = 3, RCP (PSNR: 32.0 [dB])
図 5.11: SNR 8 dBにおける受信フレーム: E-SDM, UPA, UEP, PE-SDM
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(a) E-SDM, NRX = 4, MLD (PSNR: 45.1 [dB])
(b) UEP, NRX = 4, MLD (PSNR: 42.0 [dB])
(c) PE-SDM, NRX = 3, RCP (PSNR: 43.0 [dB])
図 5.12: SNR 10 dBにおける受信フレーム: E-SDM, UPA, UEP, PE-SDM
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−5, β(req)2 = 10
−4, β(req)3 = 10
















いため，β(req)3 < β(req)4 であることを加味すると，レイヤ 3に割り当てる送信電力
はレイヤ 4よりも大きくなる．以上より，受信 SNRが増加するにつれて，レイヤ
3およびレイヤ 4に割り当てる電力差はある値に収束する．
5.7.6 平均PSNR特性: PE-SDM, PE-SDM w/ GPA
式 (4.18)に基づいて，PE-SDMおよび PE-SDM w/ GPAにより得られた動画像フ
レームの PSNRを算出した．送信した 100フレームの平均 PSNR特性を図 5.14に
示す．なお，PE-SDMには EPAが適用される．









































図 5.13: レイヤ別の正規化送信電力: PE-SDM w/ GPA
























PE-SDM, NRX = 3, RCP
PE-SDM w/ GPA, NRX = 3, RCP
図 5.14: 平均 PSNR特性: PE-SDM, PE-SDM w/ GPA
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PE-SDM, NRX = 3, RCP
PE-SDM w/ GPA, NRX = 3, RCP
図 5.15: SNR 8 dBにおける瞬時 PSNR特性: PE-SDM, PE-SDM w/ GPA








えない．一方の PE-SDM w/ GPAでは，10フレームを除いて PSNRが 35 dBを超
えており，約 85フレームにおいて PSNRが 40 dBを上回っている．以上より，レ
イヤの重要度に応じた電力割り当てを行うことで，PE-SDMプリコーディングが
高画質な動画像伝送を実現する受信 SNRの範囲が広がることを確認した．
最後に，受信した動画像フレームの一部を例示する．受信 SNRが 8 dBの場合に
おいて，PE-SDMおよび PE-SDM w/ GPAによって得られるフレームを図 5.16に
示す．
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(a) PE-SDM, NRX = 3, RCP (PSNR: 32.0 [dB])
(b) PE-SDM w/ GPA, NRX = 3, RCP (PSNR: 42.6 [dB])


















較手法として，NTX = NRX = 4とする過負荷ではない通常のMIMOに対して






かった．平均 PSNRにおいて 35 dBの達成に必要な最小受信 SNRは，E-SDMで
6 dB，PE-SDMで 8 dB，UEP (NRX = 4)で 10 dB，UEP (NRX = 3)で 14 dB，UPA
(NRX = 4)で 14 dB，UPA (NRX = 3)で 18 dB であった．したがって，PE-SDM
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ことを示した．JSSAにおける下位レイヤのビットエラー率はUPAやUEPよりも
十分に低いため，平均PSNR特性や復号成功率特性において良好な性能を示すこと
を確認した．具体的には，PSNRにおいて 35 dBの達成に最小受信 SNRは，ρ = 0
のとき，UPAが 10 dBであるのに対して JSSAは 6 dBであった．また，ρ = 0.5と
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